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Cementacija je kemotermična obdelava jekla, kar pomeni, da je bilo pred procesom obdelave 
pomembno nastaviti primerno koncentracijo ustreznih prisotnih plinov pri točno določeni 
temperaturi v določenem času ter jih med obdelavo spremljati za ustrezne želene rezultate 
in želeno mikrostrukturo po kaljenju. Pri vsakem procesu kaljenja je bila zelo pomembna 
postavitev oz. položaj obdelovanca v šarži, saj se pojavijo zelo velike notranje napetosti pri 
intenzivnem ohlajanju, zaradi katerih se material deformira. V diplomskem delu smo z 
različnimi testi opravili metalurške analize, meritve trdot in deformacije pri postavitvi 
zobnikov pri različnih nastavljivih parametrih računalnika kalilne peči za kaljenje v zaščitni 
atmosferi. Toplotno obdelavo smo opravili pri enakih pogojih za 10 zobnikov, kjer smo 
merili zunanje deformacije glede na pokončno in ležečo postavitev v košaro. Deformacije 
ležeče postavljenih kosov so bile večje, kot pri deformacijah pokončno ležečih, kar je bilo 
pričakovati. Tri zobnike pa smo obdelali samo za opazovanje različnih kalilnih temperatur 
glede na diagram mikrostrukture temperature glede na sestavo materiala. Meritve so potrdile 
teoretične predpostavke za prenizke in previsoke temperature glede na idealno temperaturo 
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Carburization is a chemical-thermal process of steel, which means that before the process, 
the gas concentration in the process time must be adjusted to a certain temperature. During 
the process, we needed to control all parameters to ensure the structure after hardening. In 
any process of hardening, it was very important to position the parts in the batch because of 
the internal stresses while the parts are in the process of cooling and deformation after 
cooling. In this work we performed metallurgical analysis, measurement of hardening and 
deformations at different locations of the gears at different parameters of the computer of 
the quenching furnace for hardening in a protective atmosphere. Heat treatment was 
performed under the same conditions for 10 gears, where we measured the external 
deformations with respect to the vertical and horizontal placement in the basket. The 
deformations of the lying placed pieces were bigger than the deformations of the upright 
ones, which was to be expected. Three gears were machined only to observe different 
calcination temperatures according to the temperature microstructure diagram according to 
the material composition. Measurements confirmed the theoretical assumptions for low or 
too high temperatures within respect to the ideal austenitization temperature for a certain 
percentage of carbon in steel. 
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1.1 Ozadje problema 
 
V strojništvu ima vsak strojni element geometrijske in mehanske zahteve za ustreznost in 
uporabnost, ki jih moramo zagotoviti po celotni (mehanski in toplotni) obdelavi kosa pred 
obratovanjem. Na geometrijske zahteve vplivamo pri procesu strojne obdelave dela, medtem 
ko na mehanske zahteve vplivamo metalurško glede na ustrezno toplotno obdelavo in 
minimalno geometrijsko zaradi deformiranja gašenja. Na začetku proizvodnje je treba 
določiti namen uporabe izdelka in temu primerno izbrati material, ki bo ustrezal aplikaciji. 
Glede na vrsto obremenitve pri obratovanju določimo ustrezno toplotno obdelavo 
obdelovanca, da mu s tem zagotovimo čim daljšo življenjsko dobo pri optimalnih pogojih 
obratovanja. Namen vsake toplotne obdelave je povečati trdoto in trajno dinamično 
odpornost obdelovanca pri minimalno zmanjšani žilavosti, da dobimo s tem mehanske 




V delu bodo obravnavani: problematika nepopolnega naogljičenja na določeni globini pred 
kaljenjem, prevelike deformacije in nepravilnosti v zobniku po kaljenju ter doseganje želene 
trdote na površini zobnika. Cilj dela je časovno optimizirati ustrezno cementiranje zobnikov 
pri najmanjših mogočih deformacijah in pri ustreznih parametrih dovajanja ogljika v 
atmosfero peči. Naloga bo zajemala deset različnih naključno kombiniranih testov v 
kombinaciji z različnimi parametri, ki jih je mogoče nastavljati v programu, in različne 
postavitve zobnikov v košaro za spremljanje deformacij glede na položaj pri ohlajanju v olju.   
  








           
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
 
2.1 Toplotna obdelava jekla 
 
Toplotna obdelava je proces poboljšanja obdelovanca, pri katerem ga izpostavimo na 
določeno temperaturo za določen čas, ga na tej temperaturi zadržimo in na koncu primerno 
hitro ohladimo, da mu s tem spremenimo kristalno mikrostrukturo ter posledično mehanske, 
fizikalne in kemijske lastnosti. Postopek celotne toplotne obdelave s popuščanjem je 




Slika 1: Diagram toplotne obdelave [1] 
 
Toplotno obdelavo jekel uporabljamo pri kovinskih izdelkih, pri katerih potrebujemo 
drugačne mehanske lastnosti za optimalno uporabo izdelka (žilavost, trdota, trajna 
dinamična trdnost, obrabna odpornost ...) in čim daljšo življenjsko dobo pri minimalni obrabi 
izdelka. Ustrezna sestava jekla je najpomembnejši pogoj za ustrezno vrsto toplotne obdelave. 
Ključna kemijska elementa za kaljenje sta ogljik in njegov dovolj visok odstotek v jeklu. 
Jeklo z dovolj visoko vrednostjo ogljika kalimo (definicija kaljivosti: minimalna vrednost 
martenzita v jedru je 50 %) in mu s tem zvišamo trdoto po celotnem preseku (prekaljivost). 
Če je odstotek ogljika prenizek, pa ga pred kaljenjem prisilno dovajamo v kos in mu s tem 
omogočimo zvišanje trdote le na delih z dodano vsebnostjo ogljika (naogljičenje). Procesu 
naogljičenja in kaljenja pravimo cementiranje; uporabljamo ga za mehanske obremenitve, 
ki potrebujejo nizko trdoto jedra (višja žilavost) in trdo površino (odpornost proti obrabi, 
trajna dinamična trdnost). Cementiranje je ena izmed možnosti poboljšanja površin 
obdelovanca, zato so na sliki 2 prikazane še druge metode kaljenja površin jekel [1]. 
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Določi kemično sestavo površine z elementi (ogljik, dušik, bor). Metoda difundiranja 
omogoča prekaljivost celotne površine kosa in se uporablja v masovni proizvodnji. 
 
Z vnašanjem toplotne energije 
Ne določa spremembe kemične sestave površine, ampak spremembo mikrostrukture (trdo 
kaljena površina brez dodanih zlitin). 
 
S prevlekami in z modifikacijo površine 
Vključuje nameren nanos nove površine na obstoječo oziroma ob ionizaciji spremembo 
kemične sestave podpovršine [2]. 
 
 
2.1.1 Parametri toplotne obdelave 
 
Za vsako toplotno obdelavo potrebujemo ustrezne parametre za ustrezno želeno strukturo. 
Glavni parameter vseh toplotnih obdelav je temperatura v odvisnosti od časa. Osnovno 
izhodišče za določevanje temperature segrevanja odčitavamo iz osnovnega diagrama Fe-
Fe3C, v katerem so razdeljena različna območja mikrostrukture. Za uporabnost diagrama 
odčitamo primerno temperaturo avstenitizacije glede na odstotek ogljika v jeklu. Diagram je 
narejen za navadno ogljikovo jeklo, zato moramo pri dodajanju legirnih elementov krivuljo 
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Pri segrevanju čas ni tako zelo pomemben kot pri ohlajanju, zato teoretično predpostavljamo, 
da je čas segrevanja neskončen in s tem hitrost segrevanja približno nič. Predpostavka velja 
le v teoriji, saj je v realnosti nemogoče segrevati obdelovance v nedogled. Drugače velja za 
ohlajanje, pri katerem opazujemo hitrost gašenja zaradi premen mikrostruktur, ki so odvisne 
od časa. Hitrost gašenja spremljamo na CCT-diagramu (zvezno in enakomerno ohlajanje) in 
TTT-diagramu (prekinjeno ohlajanje). V ohlajevalnem diagramu spremljamo krivuljo in z 
neko določeno hitrostjo ohlajanja definiramo želeno mikrostrukturo v obdelovancu. Tej 
hitrosti ohlajanja pravimo kritična hitrost ohlajanja vk in jo lahko določamo le s primerno 
izbiro ohlajevalnega sredstva [3].  
 
 
2.1.2 Mikrostruktura in trdota 
 
Osnovni metastabilni diagram Fe-Fe3C predstavlja premene mikrostruktur pri počasnem 
segrevanju (predpostavljeno je, da je čas segrevanja neskončen oz. hitrost segrevanja nič). 
Na abscisni osi je odstotek ogljika v železu, na ordinati pa je temperatura. A1 določa 
minimalno temperaturo premene v avstenit in jo imenujemo evtektoidna temperatura, A3 
določa premeno avstenitizacije nizkoogljičnih jekel oz. hypoeutekdiodnih jekel, Acm pa 
določa premeno avstenitizacije visokoogljičnih jekel oz. hypereutektoidnih jekel. Pri 
cementaciji opazujemo krivuljo Acm, ker sami nastavimo končno vrednost vsebnosti ogljika 
na površini, ki se giblje od 0,7 % do 0,9 %. Metastabilni diagram Fe-Fe3C je prikazan na 






Slika 3: Metastabilni diagram Fe-Fe3c [5]  
 
 
Osnova cementacije je tako kot pri kaljenju pretvorba avstenita v martenzit s čim manjšo 
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mikrostrukturo z nizko vsebnostjo ogljika ali perlit. Poleg martenzita in zaostalega cementita 
(negativen vpliv zaradi nizke trdote) se v površini pojavijo tudi notranja oksidacija zaradi 
legirnih elementov (mangan, krom in silicij), globularni karbidi in karbidna mreža na mejah 
kristalnih zrn [2]. 
 
CCT-diagram oziroma kontinuirno ohlajanje transformacije predstavlja enakomerno 
neprekinjeno ohladitev obdelovanca v določenem ohlajevalnem mediju. Ohlajanje se začne 
s temperature avstenitizacije in traja vse do temperature ohlajevalnega medija. 
Transformacija se začne pri prehodu iz enega območja v drugo in na koncu material vsebuje 
vse mikrostrukture, ki jih je na ohlajevalni krivulji prečkal. Na sliki 4 so prikazane tri 
različne ohlajevalne hitrosti in različne mikrostrukturne sestave. Krivulja 1 je kritična 
ohlajevalna krivulja, ki še vsebuje 100 % martenzit. Vsebnost ogljika je ključnega pomena 
za hitrost ohlajevalne hitrosti; manj kot je ogljika, krajše čase ohlajanja potrebujemo in 
nasprotno (manjši delež ogljika pomakne krivuljo v levo stran)  [3]. 
 
 
Slika 4: CCT-diagram [6]  
 
 
TTT-diagram oziroma čas – temperatura – transformacija definira mikrostrukturo materiala 
pri prekinjenem ohlajanju in držanju na določeni temperaturi za določen čas, prikazano na 
sliki 5. Ohlajanje poteka v mediju, ki ima temperaturo, na kateri material držimo določen 
čas (solne kopeli …), in nato v končnem ohlajevalnem mediju. Material prav tako kot pri 
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Slika 5: TTT-diagram [7]  
 
 
2.1.3 Deformacije pri obdelavi 
 
Pri toplotni obdelavi pride vedno do deformacij zaradi spremembe volumna mikrostrukture, 
vendar se to računa že pri dimenzioniranju – s puščanjem dodatka za brušenje. Velik vpliv 
na deformacijo ima hitrost ohlajanja, in sicer počasnejše kot je ohlajanje, manjše deformacije 
se pojavijo. Poleg volumskih deformacij pa se pri ohlajanju pojavijo tudi geometrijske 
nepravilnosti (ukrivljenost, jajčevost) zaradi različnih debelin izdelka in posledično 
neenakomernega ohlajanja (manjši deli se ohlajajo hitreje). Najmanjše deformacije se 
pojavijo pri kosih pravilnih oblik zaradi enakomernega segrevanja in ohlajanja, zato pri 
večjih izsekih, luknjah, izrastkih ali drugih nepravilnostih pri večjih kosih z dodajanjem 
odpadnih kosov zapolnimo praznine in s tem simuliramo popolnejšo geometrijo izdelka 
(kvader, krogla, kocka itn.). Pri gašenju v olju in vodi je pomemben tudi položaj kosa, kako 
gre v tekočino, in sicer moramo kose potapljati z najmanjšim presekom pravokotno na 
površino tekočine, kar je prikazano na sliki 6. To je pomembno predvsem pri daljših kosih 
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Cementacija oziroma cementiranje je kemotermična vrsta obdelave, pri kateri zadržujemo 
obdelovanec v atmosferi, bogati z ogljikom; ta prisilno difundira na površino pri 
temperaturah med 900 °C in 980 °C, pri katerih je avstenit v stabilni kristalni strukturi zaradi 
svoje topnosti. Cementiranje je sestavljeno iz treh faz: naogljičenje, kaljenje in popuščanje. 
Kaljenje komponente je izvedljivo z odstranitvijo izdelka v fazi naogljičevanja in s 
takojšnjim hitrim gašenjem ali počasnim ohlajanjem na temperaturo okolice ter s poznejšim 
kaljenjem in popuščanjem (pogoj za kaljenje je zadoščen z naogljičenjem). Proces 
cementiranja je primeren za izdelke, ki potrebujejo duktilno in žilavo jedro ter trdo površino. 






Naogljičenje jekla za cementiranje je prva faza cementiranja. Za naogljičenje žarimo jeklo 
nad temperaturo Ac3 (800 °C–930 °C) za sproščanje ogljika iz atmosfere v površino 
obdelovanca in ji s tem povzroči visoko kaljivost. Iz površine nato ogljik difundira do 
definirane globine cementiranja in se na tej globini difundiranje zaustavi. Od tam do jedra 
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Po površini se delež ogljika na koncu ogljičenja giblje od 0,7 do 0,9 ut. %C, na globini 
cementiranja pa toliko, da je tam trdota 550 HV. Profil naogljičenja je prikazan na sliki 7. 







)         (2.1) 
 
Cs ... koncentracija ogljika na površini [%] 
Cx ... koncentracija ogljika na globini x [%] 
C0 ... začetna koncentracija ogljika v jeklu [%] 
erf … error funkcija [/] 
x ... razdalja [mm] 
D ... difuzijski koeficient ogljika v jeklu  
T ... čas [s, min, h] 
 
 
Slika 7: Profil naogljičenja po globini 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
 
2.2.1.1 Vpliv naogljičenja na obdelavo 
 
Poleg ustreznih toplotnih in časovnih parametrov za poboljšanje je obvezen pogoj pri 
kaljenju tudi ustrezen odstotek ogljika v obdelovancu (min. 0,35 %). Ker so jekla za 
cementiranje nizkoogljična (odstotek ogljika je 0,05–0,2 %), je treba za uresničitev tega 
pogoja prisilno dovesti še dodaten odstotek ogljika. Prisilno dovajanje ogljika v obdelovanec 
se vrši prek difundiranja atomarnega ogljika v površino in nato do ustrezne globine 
obdelovanca. Za končano naogljičenje definiramo odstotek ogljika na površini, na kateri je 
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je prikazano tudi na sliki 8; iz diagrama Fe-Fe3C je tam opazna tudi najnižja temperatura 
avstenitizacije in s tem najmanjše deformacije kaljenja (majhna zrna) ter v notranjost z 
vsebnostjo ogljika glede na jeklo, da je po kaljenju na želeni globini trdota 550 HV 
(definicija globine cementiranja) [1]. 
 
 
Slika 8: Trdota glede na odstotek ogljika [20] 
 
 
2.2.1.2 Sredstva za naogljičenje 
 
Naogljičevanje poteka v sredstvih, ki so bogata z ogljikom. Temperature naogljičenja so 
900–980 °C od 2–36 h. Sredstva za naogljičevanje ločimo glede na njegovo agregatno stanje, 
in sicer: 
̶ tekoča (solne kopeli) hitrost difundiranja 0,5 mm/h; 
̶ trdna (lesno oglje in barijev karbonat, usnje, koks ...) hitrost difundiranja 0,1 mm/h;  





Kaljenje je toplotna obdelava, sestavljena iz počasnega segrevanja (do temperature 
avstenitizacije), držanja na temperaturi (za izenačenje temperature od površine do jedra), 
hitrega gašenja v določenem ohlajevalnem mediju in popuščanja. Celoten postopek kaljenja 
je prikazan na sliki 9. Kaljenje poviša trdoto po celotnem preseku v nasprotju s 









Slika 9: Diagram kaljenja 
 
Vsako jeklo ni primerno za kaljenje, zato definiramo zmožnost materiala za kaljenje z dvema 
lastnostma, in sicer kaljivost (zmožnost jekla za ustrezne pogoje kaljivosti), gledano glede 
na kemijsko sestavo materiala, in prekaljivost (zmožnost kaljenja po celotnem preseku), ki 
je definirana z mikrostrukturo martenzita vsaj 50 % v jedru, ki je odvisna od dimenzij in 
hitrosti ohlajanja obdelovanca. Za preizkušanje prekaljivost uporabljamo preizkus Jominy, 
ki vključuje segretje manjšega preizkušanca in nato konstantno gašenje spodnje stranice, 
dokler se celoten kos ne ohladi. Po preizkusu preizkušanec vzdolžno pomerimo, do katere 
globine je kos zakaljen (50 % martenzitna mikrostruktura). Test z grafom porazdelitve trdote 
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Slika 10: Test Jominy [10] [14] 
 
    
2.2.2.1 Avstenitizacija 
 
To je prva faza kaljenja in vključuje segrevanje obdelovanca na temperaturo avstenitizacije, 
prikazano na sliki 8, označeno s točko 4 (po navadi 30 °C–50 °C nad krivuljo avstenitizacije), 
pri čemer se v avstenitu raztopi vsaj 0,7 % ogljika. Pri avstenitizaciji preide mikrostruktura 
pri podevktoidnem jeklu iz perlita in ferita v avstenitno mikrostrukturo in pri 
nadevtektoidnem jeklu iz perlita in sekundarnega cementita v avstenitno mikrostrukturo. 
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Slika 11: Temperatura avstenitizacije [11]  
 
2.2.2.2 Držanje na temperaturi avstenitizacije 
 
Ko se obdelovanec segreje v celoti na temperaturo avstenitizacije, ga lahko v večini 
primerov ohladimo oziroma zakalimo. Pri določenih jeklih pa je še dodaten pogoj, da se po 
segrevanju na temperaturo avstenitizacije zadržuje kose še na temperaturi določen čas (po 
navadi 30 minut), prikazano na sliki 9 v označenem območju 4 [1]. 
 
 
2.2.2.3 Gašenje in kalilna sredstva 
 
Zadnje stopnja kaljenja je gašenje z določeno hitrostjo v primernem ohlajevalnem mediju za 
določeno jeklo, prikazano na sliki 9 v območju, ki je označeno s 6. Za jekla za kaljenje niso 
primerna vsa ohlajevalna sredstva zaradi različne intenzitete ohlajanja. Najvišjo intenziteto 
ohlajanja dosežemo v hlajenju z vodo (300–600 °C/s), pri čemer ohlajamo ogljikova in 
malolegirna jekla, manjšo hitrost ohlajanja dobimo v kalilnem olju (80–100 °C/s) za 
visokolegirna jekla, še manjšo hitrost ohlajanja z dušikom in najmanjšo na zraku (3–5 °C/s) 
hitrorezna jekla. Pri ohlajanju v teh medijih pridemo na temperaturo samega ohlajevalnega 
sredstva oz. do sobne temperature, zato za držanje pri višji temperaturi uporabljamo 
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2.2.3 Popuščanje 
 
Popuščanje je zadnja faza kaljenja in  ga uporabljamo za izboljšanje duktilnosti, posledično 
se zniža trdota, zmanjšajo se možnosti za nastanek razpok, groba zrna se bolj uniformno 
formirajo in zmanjšajo. Popuščamo pri temperaturnem območju od sobne temperature do 
Ac1 (približno 720 °C). Pri tem delimo popuščanje na dve stopnji, in sicer na 
nizkotemperaturno (do 200 °C) in visokotemperaturno (nad 200 °C). Nizkotemperaturno 
popuščamo obdelovance, pri katerih želimo visoke trdote (cementirane kose popuščamo 
nizkotemperaturno), in visokotemperaturno obdelovance, pri katerih želimo nižjo trdoto 






           
 
 
3 Metodologija raziskave 
 
3.1 Predstavitev opreme 
 
3.1.1 Kalilna peč 
 
Kaljenje smo izvedli v kalilni peči proizvajalca Ipsen, prikazani na sliki 12. Maksimalne 
dimenzije obdelovancev so širina 610 x dolžina 910 x višina 760 mm3 in maksimalna 
nosilnost 500 kg. Postopek kaljenja je računalniško voden prek programa Carb-o-prof, 
prikazan na sliki 12. Sestavljena je iz treh komor:  
̶ Predkomora, kamor se košara z obdelovanci naklada ali razklada in nima nobenih 
grelcev in posebnih vodov zaščitnih plinov.  
̶ Kalilna komora, v kateri se dogaja toplotna obdelava segrevanja in držanja na 
temperaturi ter ima zaščitne pline (v našem primeru zaščitni plin dušik in plin za 
cementiranje propan). Delovno temperaturno območje kalilne komore je od 750 °C 
do 1.050 °C. Računalniško vodimo odstotek ogljika, ki se cepi pri propanu prek 
kisikove sonde, medtem ko dušik nima te možnosti. 
̶ Oljna kopel, v kateri je 4.250 l kalilnega olja Durixoll W72 z možnostjo nastavljanja 
temperature in hitrosti dvosmernega kroženja ohlajanja z nastavitvijo hitrosti do 
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Slika 12: Osnovna shema računalniškega programa Carb-o-prof 
 
 
3.1.2 Pralna komora 
 
Kaljenje v olju pušča na obdelovancih madeže in sledi olja, zato je po gašenju obvezno 
pranje v zato namenjeni komori, prikazani na sliki 13. V pralni komori najprej potopimo 
košaro v vodo z dodatkom pralnega sredstva za določen poljuben čas, nato ga v drugem 
segmentu izmenično potapljamo ven in noter, v tretjem košaro nad tekočino škropimo z 
vodnim curkom in v zadnjem segmentu vse skupaj sušimo določen čas. Odpadno olje se iz 
komore prek posebnega traku, na katerega se prime olje in se na vrhu oboda postrga v cev, 
v manjšo odpadno posodo, ki jo sproti praznimo.  
 
 
3.1.3 Popustna peč 
 
Zadnja faza topotne obdelave je v popustni peči, prikazani na sliki 13, ki ima delovno 
območje od 150 °C do 750 °C; maksimalne dimenzije obdelovancev so širina 610 x dolžina 
910 x višina 760 mm3 in maksimalne nosilnosti 350 kg. Temperaturo nastavljamo in vodimo 






je segretje na temperaturo, drugi segment je držanje na temperaturi. V peči je prisoten 
zaščitni plin dušik za odpornost proti oksidaciji kot pri kalilni peči. 
    
 
Slika 13: Linija toplotne obdelave (z leve proti desni): kalilna peč, pralna postaja, popustna peč 
 
 
3.1.4 Oprema za pripravo vzorca 
 
3.1.4.1 Žaga Büehler  
 
Žaga za pripravo vzorcev ima motor (3 kW), na katerega je fiksno pritrjeno krožno rezilo, 
ki ga hladimo med rezanjem zaradi pregrevanja in mogočih sprememb mikrostruktur pri 
previsokih temperaturah. Hlajenje je zelo intenzivno, zato je žaga zaprta z vseh strani, s 
sprednje strani pa skozi okno opazujemo postopek rezanja. Hitrost podajanja nastavljamo 
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Slika 14: Žaga za pripravo vzorca 
 
3.1.4.2 Montažna stiskalnica 
 
Büehler SimpliMet 1000 z močjo 1500 W omogoča pripravo vzorcev v plastično valjasto 
formo. Električna stiskalnica omogoča tlak od 80 do 300 barov in temperaturo od 50 do 180 




Slika 15: Stiskalnica za pripravo vzorca 
3.1.4.3 Polirni stroj 
 
Büehler Beta grinder polisher je namenjen brušenju in poliranju pripravljenih vzorcev za 
ustrezno pripravljeno površino za meritve in opazovanje mikrostruktur. Naenkrat lahko 
pripravljamo do štiri vzorce na enem brusnem oz. polirnem papirju. Površina je vodno 
hlajena in nanjo pričvrstimo ustrezen samolepilen brusni papir različnih hrapavosti. Na 
stroju se nastavlja smer vrtenja (istosmerno ali protismerno) brusilne površine in vzorca, 
hitrost vrtenja brusilne površine, tlak pritiskanja vzorca na površino in čas obdelovalnega 









Slika 16: Polirni stroj za pripravo vzorca 
 
 
3.1.4.4 Merilnik trdote Zwick 3202 in enoosni kazalnik pozicije Iskra 
NP10  
 
To je merilnik trdote po Vickersu; odtis je oblike štiristrane piramide. Velikost obremenitve 
nastavljamo fizično glede na velikost vzorca, in sicer od 0,2 kg do 10 kg. Površina meritve 
mora biti ravna in spolirana ter pravokotna na os obremenitve za čim lepše  diagonale 
piramidnega odtisa. Merilnik trdote z nastavljeno obtežitvijo 0,2 kg in s tipalom merilnika 
pomika je prikazan na sliki 17. 
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Iskra NP10 je digitalni prikazovalnik pomika v eni osi. Uporabljamo ga za opazovanje 
linearnih pomikov in rotirajočih se enkoderjev za merjenje pozicije in dolžino opravljenega 
pomika. V našem primeru smo z njim merili trdoto po globini prereza. Zaslon prikazovalnika 




Slika 18: Merilnik pomika Iskra NP10 
 
 
3.1.4.5 Mikroskop Olympus BX51M 
 
Digitalni mikroskop na sliki 19 je namenjen metalurškemu opazovanju mikrostruktur z 
možnostjo različnih povečav. Mikroskop ima na vrhu digitalno kamero ColorView, ki je 
povezana z računalnikom, zato imamo možnosti zajemanja fotografij pa tudi opazovanje v 
živo v računalniškem programu analySYS. Pri mikroskopu reguliramo med 5-kratno 
povečavo, 10-kratno povečavo in 50-kratno povečavo ter različnimi stopnjami osvetlitve pa 








Slika 19: Mikroskop Olympus BX51M 
 
3.1.4.6 Merilnik hrapavosti površine TESA Rugosurf 10 G 
 
Prenosni merilnik hrapavosti tesa rugosurf 10 G na sliki 20 je namenjen hitrim pregledom v 
delavnici ali za precizne meritve v laboratoriju. Barvni zaslon resolucije 0,001 µm naenkrat 
prikazuje štiri parametre (Ra, Rq, Rz, Rp). Napaja ga baterija  napetosti 7,2 V, 120/150 mAh, 
NiCd ali MiMH v PP3-formatu. Na računalnik ali tiskalnik je povezljiv prek USB-kabla. Z 
njim merimo v X-smeri v merilnem območju do 16 mm in v Y-smeri v merilnem območju 
do 300 µm. Hitrost merjenja je 1 mm/s [19]. 
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3.2 Eksperimentalni del 
 
Za vsak tehnološki proces je treba narediti opis načrta dela in vsebino posamezne faze 
obdelovalnega procesa. Ta poteka od začetka izbire aplikacije, za kaj in kako se bo izdelek 
uporabljal, do končne faze, ko dobimo izdelek, pripravljen za uporabo. Blokovna shema 
našega sistema je prikazana na sliki 21. 
 
Izbira toplotne obdelave 
Glede na aplikacijo uporabo izdelka določimo, katera vrsta toplotne obdelave ustreza za 
določitev mehanskih lastnosti v materialu (npr. velike ali manjše obremenitve, velikost 
trenja po površini itn.). V našem primeru izberemo vrsto toplotne obdelave za zobnike 
(metoda kaljenja površine jekla), ker potrebujemo visoko trdoto površine, visoko trajno 
dinamično odpornost in nizko trdoto ter visoko žilavost jedra zaradi velikih notranjih sil 
v zobniku. 
Izbira jekla 
Po določitvi toplotne obdelave izberemo primeren material zanjo. Za uspešen proces 
obdelave je najpomembnejša kemična sestava jekla (vsebnost ogljika in drugih legirnih 
elementov). 
Mehanska obdelava z dodatkom 
V tej fazi izbrano jeklo mehansko obdelamo na določeno nadmero. Po vsaki toplotni 
obdelavi pride do nepredvidljivih deformacij geometrije izdelka, zato je treba povsod 
pustiti določeno nadmero za poznejšo končno obdelavo. 
Toplotna obdelava 
Pri toplotni obdelavi nastavimo potrebne parametre za določen proces in jih med 
obdelavo tudi spremljamo. Pred procesom optimiziramo vse parametre za želene 
dosežene cilje z minimalno doseženimi deformacijami.  
Meritev trdote 
Ko se obdelovanec ohladi po toplotni obdelavi, ga z ustrezno obremenitvijo in ustrezno 
vrsto meritve trdote izmerimo. Vsako merjeno površino je treba pred meritvijo ustrezno 
pripraviti za čim večjo natančnost. Za meritve po globini moramo kos tudi odrezati, 
ustrezno uliti v vzorec ter zbrusiti in spolirati za čim bolj ravno merjeno površino. Če je 
po meritvi trdote obdelovanec neustrezne trdote, ga ponovno toplotno obdelamo (če je 
premehek, ponovimo celotno toplotno obdelavo, če je pretrd, pa ga dodatno popustimo). 
Meritev deformacij 
Zobnik, ki ima po toplotni obdelavi ustrezno trdoto, pomerimo za deformacije po treh 
naključno izbranih zobeh v enakomernem razmiku (120°). Deformacije merimo s 
pomikom tipala horizontalno in vertikalno po obeh bokih zob.  
Končna mehanska obdelava 
Zobniki, ki so uporabni oz. so pri merjenju deformacij v tolerančnem območju, na koncu 
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Vsi obdelovanci so pred cementiranjem temeljito očiščeni, da so brez nečistoč in drugih 
madežev, kot so prikazani na sliki 22. Pri cementiranju moramo biti še posebno pazljivi, saj 
na dveh medsebojno stičnih površinah ne pride do vpliva ogljika, zato tam del ni naogljičen 
in posledično tudi ni zakaljen oziroma cementiran. Vse, kar kalimo v olju, je treba trdno 
pritrditi v okvir ali na okvir košare, saj je hitrost potopa v olje zelo hitra in bi v drugačnem 




Slika 22: Testni zobniki 
 
Proces toplotne obdelave je v celoti voden računalniško, tako da na računalniku peči 
definiramo material, temperature v odvisnosti od časa, odstotek ogljika po časovnih 
segmentih ter temperaturo ohlajevalnega medija in hitrost kroženja.  
 
V prilogi A so izpisani programi in simulacije peči naogljičenja vseh kosov. Prvi program je 
za skupek desetih zobnikov, ki so bili merjeni le površinsko in smo jih pozneje uporabili le 
za meritve deformacij zaradi vpliva postavitve v košaro. Vsi nadaljnji programi so za 
posamezne tri zobnike, pri čemer smo poleg prejšnjih zobnikov opazovali tudi profil 
naogljičenja po profilu. Na začetku vsakega programa definiramo naziv obdelovancev, 
obliko, material in parametre toplotne obdelave. V prvi tabeli je definirana kemična sestava 
obdelovancev, v drugi so podani parametri procesa peči in na koncu določen program 
toplotne obdelave, v katerem po segmentih definiramo čas, temperaturo, odstotek ogljika ter 
pri segmentu gašenja temperaturo olja in hitrost kroženja hlajenja. Za boljšo predstavljivost 
je na koncu programa narisan profil naogljičenja izpisanega programa; glede na profil 
korigiramo določene parametre za boljšo sledljivost in natančnost.  
 
Poleg računalniškega programa peči pa smo pred obdelavo naredili simulacijo v programu 
dr. Sommer Werkstofftechnik Case hardening. Ta je zasnovan samo za simuliranje procesa 
cementacije. V njem so že naloženi vsi materiali, ki so definirani kot jekla za cementiranje, 
lahko pa kemično strukturo jekla določimo sami; glede na to potem program sam izpiše 
neznane parametre. Za čim bolj natančno in enakovredno simulacijo kot na peči smo v ta 






ohlajanja peči ali temperaturni gradient °C/min, hitrost dviganja in spuščanja ogljikovega 
potenciala v atmosferi peči %C/min).  
 
V prilogi B vidimo prikaz in simulacijo računalniškega programa dr. Sommer 
Werkstofftechnik Case hardening.  
 
Kot pri računalniškem programu na peči je ta program zasnovan podobno; tako na začetku 
definiramo naziv obdelovancev oz. stranke, specifikacije in sestava materiala. Na drugi 
strani graf prikazuje temperaturne in ogljikove gradiente po segmentih. Program Case 
hardening grafično prikazuje tudi potek naogljičevanja glede na koncentracijo ogljika v 
atmosferi v vsaki fazi procesa, medtem ko program peči prikaže le končno stanje profila 
ogljika v materialu. Ker pri programu Case hardening definiramo ohlajevalni medij pri 
gašenju ter temperaturo in čas popuščanja, program samodejno simulira trdoto po Vickersu 











           
 
4 Rezultati in diskusija 
 
4.1 Rezultati merjenja trdote po površini in globini 
 
Po toplotni obdelavi je smiselno pred meritvijo deformacij izmeriti trdoto vsaj na površini, 
da vidimo, ali je bila toplotna obdelava uspešna. Področje merjenja zobnikov po površini je 
prikazano na sliki 23. Desetim zobnikom smo izmerili samo površinsko trdoto in velikosti 
deformacij glede na postavitev v košaro (pet ležečih kosov in šest pokončnih kosov), tri 
zobnike pa smo uporabili za meritve trdot po globini profila zobnika poleg velikosti 
deformacij vpliva različnih kalilnih temperatur.  
 
 
Slika 23: Področje merjenja po površini zobnika 
 
Tabela 1: Izmerjena trdota na površini zobnikov (ista kalilna temperatura 800 °C) 
Št. zobnika 1. meritev HV10  2. meritev HV10 Povprečje HV10 
23. 649 673 661,00 
24. 649 707 678,00 
25. 673 665 669,00 
26. 673 681 677,00 
27. 613 698 655,50 
28. 681 585 633,00 
29. 772 724 748,00 
30. 613 698 655,50 
31. 734 620 677,00 
32. 681 792 736,50 
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2. meritev  
HV10 
3. meritev  
HV10 




11./760 °C 508 514 516 508 511,50 
22./850 °C 645 649 642 642 644,50 
34./930 °C 665 690 642 645 660,50 
 
 
Tabela 1 in tabela 2 prikazujeta meritve trdot na površinah vseh cementiranih zobnikov. V 
tabeli 1 so meritve desetih zobnikov, ki so bili v skupni obdelavi in medsebojni rezultati 
odstopajo minimalno. Zahtevane trdote za cementiranje z nizkotemperaturnim popuščanjem 
so od 650 HV do 700 HV in prek, vendar so trdote prek 700 HV le redko dosežene, saj bi za 
to potrebovali kaljenje v vodi ali intenzivnejše ohlajanje olja med gašenjem in nižjo 
nastavljeno temperaturo olja. Iz tabel vidimo, da je edina neprimerna temperatura kaljenja 
760 °C, višja temperatura od 800 °C pa na površino ne vpliva, da bi dobili višje trdote.  
 
Za uspešno cementiranje je treba pogledati profil po prerezu zoba. Na programu definiramo 
odstotek ogljika po profilu, saj je trdota odvisna od vsebnosti ogljika v plasti. Zato pri 
meritvah merimo le trdoto in tako primerjamo graf deleža ogljika po globini glede na graf 
trdote po globini ter za koliko se medsebojno razlikujeta (simulacija dr. Sommer to prikaže 
na skupnem grafu). Spodnje tabele prikazujejo rezultate meritev trdot po prerezu zoba pri 
različnih kalilnih temperaturah. Meritve po globini so bile izvedene na boku zob, kot lahko 
vidimo na sliki 24. 
 
 
Slika 24: Prerezani vzorci in označena mesta meritev trdote po globini 
 
Meritve trdot smo izvedli po postopku Vickers zaradi najbolj natančnih meritev, ker imajo 
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desetink milimetra (v našem primeru so bili pomiki po 0,15 mm). Pri metodi Vickers je 
oblika vtisa piramida, zato lepša oblika piramide oziroma lepši in bolj enakomeren odtis 
predstavlja natančnejšo in lepšo meritev kot pri popačeni obliki. Glede na to, da ima 
piramida dve diagonali, je rezultat enega odtisa povprečje meritev obeh skupnih dolžin, ne 
glede na to, koliko je piramida popačena. Velikosti odtisov se pozneje ločijo glede na maso 
obremenitve, ki je bila v našem primeru 0,2 kg in 1 kg, in sicer ima manjša obremenitev 
manjši odtis in so zato primernejši za meritve po globini zaradi enakega razloga kot pri izbiri 
metode merjenja trdote (čim manjše področje merjenja je čim bolj homogeno). Primer odtisa 
obeh obremenitev je prikazan na sliki 25. 
 
 
Slika 25: Odtis piramide HV0,2 (manjši odtis) in HV1 (večja odtisa) 
 
Tabela 3: Meritve trdot po globini zobnika št. 11/temperatura 760 °C 
ODDALJENOST OD ROBA [mm] HV0,2 HV1 
0,05 450 545 
0,15 441 540 
0,3 425 485 
0,45 412 485 
0,6 370 460 
0,75 350 460 
0,9 341 395 
1,05 341 401 
1,2 315 395 
1,35 300 352 
1,5 271 339 
 
Rezultati meritev pri temperaturi kaljenja 760 °C so prikazani v tabeli 3 in so, kot smo 
predvidevali po diagramu Fe-Fe3C, neprimerni. Pri prenizki temperaturi se ne pretvori ves 




         Rezultati in diskusija 
 
sestavo perlita, martenzita in po vsej verjetnosti tudi malo zaostalega avstenita (popolnoma 
se izloči le pri podhlajevanju, saj je intenzivnost ohlajanja v olju prenizka za popolno 
pretvorbo avstenita v martenzit). Meritve trdot in potek krivulje sta pokazala, da je 
cementacija primerna glede na določene pogoje (naogljičenje je bilo uspešno, temperatura 
pa neuspešna). Na sliki 26 je prikazan profil izmerjene trdote po globini zobnika št. 11, iz 
katerega je razvidno, da trdoti z obremenitvijo 0,2 kg in 1 kg medsebojno odstopata zaradi 
perlita. Meritve z 1-kilogramsko obremenitvijo so višje, saj je odtis večji in smo s tem zadeli 
več martenzita (visoka trdota), ki preprečuje prodor konice piramide v notranjost in manj 
perlita (nizka trdota). Medtem je pri obremenitvi z 0,2-kilogramsko obtežitvijo odtis manjši, 
in ker je razmerje martenzita in perlita enako, pride pri manjšem odtisu večji odstotek perlita 
(mehak), zato je krivulja meritev trdote nižjeležeča, saj odtis prodre globje. 
 
 
Slika 26: Profil izmerjene trdote po globini zobnik št. 11./temperatura 760 °C 
 
Na sliki 27 je pri 50-kratni povečavi prikazan vzorec meritev trdote po globini s skalo dolžine 
oddaljenosti meritve od roba. Na sliki 28 in sliki 29 pa so prikazane mikrostrukture in vzorci 
merjenih trdot (z 1-kratno obtežitvijo) na zobniku št. 11. pri 50-, 100- in 500-kratni povečavi. 
Pri mikrostrukturah je v cementirani plasti viden martenzit (podolgovat in črn), v jedru sta 
perlit in ferit (svetla barva). Ker se tudi v cementirani plasti ni pretvoril ves perlit v avstenit, 
pa je tudi v tej plasti opazen ostanek perlita, ki je tako kot v notranjosti prikazan z belimi 
lisami. Ker pa ni bilo ohlajanje dovolj intenzivno do ustrezne temperature popolne pretvorbe 
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Slika 27: Odtisi meritev po globini HV1 pod mikroskopom – 50-kratna povečava zobnika št. 
11/temperatura 760 °C 
 
 
Slika 28: Odtisi 100-kratne povečave (levo) in 500-kratne povečave (desno) zobnika št. 
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Slika 29: Mikrostruktura 500-kratne povečave jedra (levo) in cementiranega sloja (desno) zobnika 
št. 11 (760 °C) 
 
Tabela 4: Meritev po globini zobnika št. 22/temperatura 850 °C 
ODDALJENOST OD ROBA [mm] HV0,2 HV1 
0,05 810 720 
0,15 800 713 
0,3 750 713 
0,45 720 713 
0,6 720 686 
0,75 670 673 
0,9 670 636 
1,05 593 591 
1,2 593 561 
1,35 580 524 
1,5 540 498 
 
 
V tabeli 4 so prikazani rezultati meritev po globini zobnika št. 22, pri čemer smo kalili iz 
temperature 850 °C. Izmerjene vrednosti so višje kot pri temperaturi 760 °C, saj smo v tem 
primeru s temperaturo nad točko avstenitizacije, pri čemer je ves perlit pretvorjen v avstenit. 
Na sliki 30 sta prikazani krivulji meritev trdote z 1- in 0,2-kilogramsko obtežitvijo. Krivulji 
sta bolj skupaj glede na prejšnji primer, saj je ves avstenit pretvorjen v martenzit z manjšim 
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višje zaradi manjše površine merjenja in posledično bolj homogene sestave, saj je martenzit 
glavna mikrostruktura cementirane plasti, medtem ko smo pri 1-kilogramski obremenitvi 
zajeli več nehomogenosti in posledično tudi več zaostalega avstenita (zniža trdoto). Meritve 
z 0,2-kilogramsko obremenitvijo so natančne in verodostojne, zato so meritve primerne. 
Tudi tu je krivulja poteka meritev lepo porazdeljena, zato se lepo vidi, da je profil 
naogličenja tudi v tem primeru uspel, trdote meritev pa so zaradi ustrezne temperature 
avstenitizacije ustrezne in je tako cementiranje primerno za vse parametre. 
 
 
Slika 30: Profil izmerjene trdote po globini – zobnik št. 22/temperatura 850 °C 
 
Na sliki 31 je pri 50-kratni povečavi prikazan vzorec meritev trdote po globini s skalo dolžine 
oddaljenosti meritve od roba. Na sliki 32 in sliki 33 pa so prikazane mikrostrukture in vzorci 
merjenih trdot (z 1-kilogramsko obtežitvijo) na zobniku št. 22 pri 50-, 100- in 500-kratni 
povečavi. Pri mikrostrukturah je v cementirani plasti viden martenzit (podolgovat in črn), v 
jedru sta perlit in ferit (svetla barva). Ker pa se je pri temperaturi, višji nad temperaturo 
avstenitizacije, pretvoril ves perlit v avstenit, je opaznega več martenzita, je sestava 100 % 
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Slika 31: Odtisi meritev po globini HV1 pod mikroskopom – 50-kratna povečava zobnika št. 
22/temperatura 850 °C 
 
 
Slika 32: Odtisi 100-kratne povečave (levo) in 500-kratne povečave (desno) zobnika št. 








Slika 33: Mikrostruktura 500-kratne povečave jedra (levo) in cementiranega sloja (desno) zobnika 
št. 22 (850 °C) 
 
Tabela 5: Meritev po globini zobnika št. 34./temperatura 930 °C 
ODDALJENOST OD ROBA [mm] HV0,2 HV1 
0,05 725 750 
0,15 720 742 
0,3 701 730 
0,45 670 742 
0,6 644 713 
0,75 593 713 
0,9 566 620 
1,05 549 620 
1,2 530 571 
1,35 525 571 
1,5 520 533 
 
V tabeli 5 so prikazani rezultati meritev po globini zobnika št. 34 pri temperaturi 
avstenitizacije 930 °C. Predpostavka, da za kaljenje iz višje temperature, kot je potrebno za 
ustrezno pretvorbo avstenita v martenzit, ni boljše, se je pri rezultatih v tem primeru pokazala 
za upravičeno. Višja temperatura vpliva le na velikost zrn, ki pa jih z višanjem temperature 
povečuje, kar vpliva negativno na vpliv trdote, kar se vidi na sliki 34. Večja zrna kot so, 
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povišali temperaturo za 80 °C, se je opazil že z znižanjem trdote zaradi večjih zrn. Ker ima 
enako mikrostrukturo kot zobnik št. 22, so odstopanja različnih obremenitev minimalna (0,2 
kg in 1 kg). Vpliv večjih oziroma bolj grobih zrn ima manjši vpliv na padec trdote kot vpliv 
prenizke temperature avstenitizacije, pri čemer ostane delček perlitne mikrostrukture.   
 
 
Slika 34: Profil izmerjene trdote po globini – zobnik št. 34/temperatura 930 °C 
 
Na sliki 35 je pri 50-kratni povečavi prikazan vzorec meritev trdote po globini s skalo dolžine 
oddaljenosti meritve od roba. Na sliki 36 in sliki 37 pa so prikazane mikrostrukture in vzorci 
merjenih trdot (z 1-kilogramsko obtežitvijo) na zobniku št. 34 pri 50-, 100- in 500-kratni 
povečavi. Pri mikrostrukturah je v cementirani plasti viden martenzit (podolgovat in črn), v 
jedru sta perlit in ferit (svetla barva). Ker smo bili v tem primeru krepko nad temperaturo 
avstenitizacije, se je ves perlit pretvoril v avstenit (kot v prejšnjem primeru), vendar pa so tu 
zrna večja. Ker so zrna večja, se lepo vidi tudi martenzit v cementirani plasti (črna barva) z 
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Slika 35: Odtisi meritev po globini pod mikroskopom – 50-kratna povečava zobnika št. 
34/temperatura 930 °C 
 
 
Slika 36: Odtisi 50-kratne povečave (levo) in 100-kratne povečave (desno) zobnika št. 










Slika 37: Mikrostruktura 500-kratne povečave jedra (levo) in cementiranega sloja (desno) zobnika 
št. 34. (930 °C) 
 
 
Iz zgornjih rezultatov vidimo, da zobnik št. 11 ni primerno toplotno obdelan, saj ima 
prenizko temperaturo avstenizacije (760 °C) glede na vsebnost ogljika (nimamo popolne 
transformacije iz perlita v avstenit, zato se ne more ves avstenit pretvoriti v martenzit). V 
diagramu Fe-Fe3C razberemo, da mora biti temperatura v našem primeru pri vsebnosti 
ogljika 0,75 %  približno od 30 °C do 50 °C nad krivuljo Acm, kar znaša približno minimalno 
780 °C. Pri zobniku št. 22 so meritve trdot višje zaradi gašenja iz višje temperature 
avstenitizacije (850 °C) pri enakih pogojih kot pri zobniku št. 11 (odstotek ogljika, 
temperatura olja, hitrost kroženja olja, čas segrevanja in ohlajevanja), s čimer lahko potrdimo 
dejstvo za popolno pretvorbo avstenita v martenzit pri segrevanju zobnika od 30 °C do 50 
°C nad  temperaturo avstenitizacije. Pri zobniku št. 34 je vpliv višje temperature (930 °C) 
kot pri zobniku št. 22, saj so zrna pri višji temperaturi večja, vendar je pri tem trdota malo 
nižja. Pri vseh primerih imamo v končni mikrostrukturi delež zaostalega avstenita, ker 
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4.2 Rezultati merjenja deformacij   
 
Deformacije zobnikov po toplotni obdelavi smo naredili z namenom, da določimo vpliv 
postavitve zobnikov v košaro, ko se potopijo v gasilno sredstvo, kot je prikazano na sliki 38. 
Za meritve deformacij smo uporabili vseh enajst zobnikov pri istem procesu (enaki 
parametri) toplotne obdelave, tako da lahko razločimo med vsemi (le učinek postavitve). 
Šest zobnikov smo nasadili na palico, da so bili v pokončnem položaju, preostalih pet pa 
smo položili na dno košare. Meritve smo naredili na vseh zobnikih na treh zobeh, ki so bili 
medsebojno enakomerno oddaljeni s kotom 120°.  
 
 
Slika 38: Pokončni (levo) in ležeči (desno) položaj zobnikov v košari 
 
Deformacije smo merili s tipalom na sliki 18, ki se je pomikalo po boku profila zoba ter 
zaznavalo odstopanja v pozitivno in negativno vrednost od nastavljene. V meritvah so 
podane vrednosti levega in desnega boka profila (vzdolžno) ter leve in desne ravnine profila 
zoba (pokončno) na sliki 39. Rezultati so podani skladno s standardom DIN 3962.  
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Deformacije zoba po višini profila so prikazane na sliki 40. Celotno odstopanje profila (Fα) 
je izpeljano z normirano obliko in naklonom boka zoba brez vpliva dejanskega naklona in 
oblike profila po višini. Naklon odstopanja profila boka zoba po višini (FHα) je izpeljan iz 
odstopanja dejanskega naklona boka zoba in normiranega naklona brez vpliva odstopanja 
oblike. Odstopanje oblike profila (ffα) je izpeljano iz dejanskega naklona profila in dejanske 
oblike profila, brez vpliva kota po višini boka zoba.  
 
 
Slika 40: Deformacije po višini profila (α) [μm] 
 
Deformacije profila zoba po širini so prikazane na sliki 41. Celotno odstopanje ravnine boka 
zoba po širini (Fβ) je izpeljano z normirano obliko in naklonom ravnine brez vpliva 
dejanskega naklona in oblike. Naklon odstopanja ravnine boka zoba po širini (FHβ) je 
izpeljano iz odstopanja dejanskega naklona vodilne linije boka zoba  in normiranega naklona 
brez vpliva oblike. Oblika ravnine boka zoba po širini (Ffβ) je izpeljana iz odstopanja 
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Slika 41: Deformacije po širini profila (β) [μm] 
 
Izmed vseh rezultatov smo izbrali le tiste, ki so se nam zdeli zanimivi za predstavitev z 
večjimi odstopanji, ki bi jih lahko povezali s postavitvijo v košaro. Glede na teoretične 
predpostavke naj bi bile manjše deformacije pri tistih zobnikih, ki se potopijo v olje po 
manjšem preseku (pokončni) v nasprotju s tistim po večjem preseku (ležeči), vendar pa tega 
ne moremo predpostaviti za zobe zobnikov zaradi kompleksnejše oblike. Pri kaljenju lahko 
oziroma moramo kompleksnejše oblike zapolniti in s tem simulirati pravilno obliko telesa, 
česar pa zaradi naogljičevanja ne moremo storiti (neposredno naogljičenje in kaljenje) 
oziroma bi lahko, če bi najprej naogljičili in ohladili kos do sobne temperature in ga nato 







Tabela 6: Deformacije zobnika št. 23 
ŠT. 23. Levi bok profila Limitna vrednost    
Zob št. 21. 11. 1.      
fHα [μm] 1,1 1,4 1,5 ±4,5       5       ±4,5    
Fα [μm] 4,6 4,7 4,5 7          5          7    
ffα [μm] 4,6 4,6 4,3 6          5           6    
  Leva ravnina zoba      
fHβ  [μm] R 1,1 R 0,9 R 2,7 ±6           5          ±6    
Fβ  [μm] 1,5 1,2 2,2 7            5             7    
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 Desni bok profila     
Zob št. 1. 11. 21.   Pov. L Pov. D Pov. Σ 
fHα [μm] 0 –0,5 –0,4 ±4,5       5       ±4,5 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
Fα [μm] 7,1 7,1 7,6 7          5          7 0,0 % 17,3 % 8,7 % 
ffα [μm] 7,1 6,9 7,5 6          5           6 0,0 % 27,1 % 13,6 % 
  Desna ravnina zoba         
fHβ  [μm] R 11,3 R 9,5 R 9,6 ±6           5          ±6 0,0 % 79,4 % 39,7 % 
Fβ  [μm] 8,8 7,5 7,9 7            5             7 0,0 % 29,5 % 14,8 % 
ffβ  [μm] 1,0 1,4 1,8 4,5          5        4,5 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
       12,8 % 
 
Zobnik št. 23 je bil obdelan v pokončnem položaju. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 
6, v kateri opazimo, da so deformacije levega boka povsod v tolerančnem območju, medtem 
ko so pri desnem boku deformacije presegle tolerančno območje pri obeh linijah meritev 
(širina in višina). Deformacije so pri vseh treh zobeh zelo podobne in zelo majhne. Grafične 
vrednosti meritev po višini profila zobnika št. 23 so prikazane na sliki 42, kjer je očitno, da 




Slika 42: Profil zobnika 23 (α) 
 
Glede na vrednosti meritev zobnika št. 23, so vrednosti izven tolerančnega polja na desnem 
boku zobnika izven toleranc tudi po dolžini boka zoba, kot je opazno tudi na sliki 43. Levi 
bok se lepo prekriva z vodilno ravnino, medtem ko je pri desnem boku očitno odstopanje 
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Slika 43: Bočna linija profila zobnika 23 (β) 
 
Tabela 7: Deformacije zobnika št. 24 
ŠT. 24. Levi bok profila Limitna vrednost    
Zob št. 21. 11. 1.      
fHα [μm] 7,2 7,7 7,7 ±4,5       5       ±4,5    
Fα [μm] 14,5 14,8 13,7 7          5          7    
ffα [μm] 10,9 10,8 10,4 6          5           6    
  Leva ravnina zoba      
fHβ  [μm] R 0,1 L 0,5 R 0,1 ±6           5          ±6    
Fβ  [μm] 1,5 1,1 2,1 7            5             7    
ffβ  [μm] 1,4 1,1 2,0 4,5          5         4,5    
 Desni bok profila     
Zob št. 1. 11. 21.   Pov. L Pov. D Pov.Σ 
fHα [μm] 2,6 3,7 2,8 ±4,5       5       ±4,5 61,7 % 0,0 % 30,9 % 
Fα [μm] 6,6 7,7 7,2 7          5          7 132,9 % 19,0 % 76,0 % 
ffα [μm] 7,2 8,8 7,5 6          5           6 90,3 % 40,3 % 65,3 % 
  Desna ravnina zoba         
fHβ  [μm] R 3,2 R 2,5 R 3,1 ±6           5          ±6 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
Fβ  [μm] 3,1 2,4 3,1 7            5             7 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
ffβ  [μm] 1,0 1,7 1,1 4,5          5         4,5 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
       28,7 % 
 
Zobnik št. 24 je bil obdelan v pokončnem položaju. Tabela 7 prikazuje številčne vrednosti 
meritev zobnika št. 24. Rezultati kažejo velike deformacije pri levem boku zobnika po višini 
in malo manjše deformacije desnega profila zobnika po višini. Grafične meritve profila po 
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od zobnika št. 23. Kot je razvidno iz tabele meritev so tolerance bokov profila izven območja 
na obeh straneh.   
 
 
Slika 44: Profil zobnika 24 (α) 
Bočna linija profila zobnika št. 24 je prikazana na sliki 45, kjer so odstopanja od vodilne 













 Tabela 8: Deformacije zobnika št. 28 
ŠT. 28. Levi bok profila Limitna vrednost    
Zob št. 21. 11. 1.      
fHα [μm] 0,2 1,7 2,7 ±4,5       5       ±4,5    
Fα [μm] 10,4 9,7 9,3 7          5          7    
ffα [μm] 10,5 10,3 10,2 6          5           6    
  Leva ravnina zoba      
fHβ  [μm] L 5,0 L 6,1 L 4,4 ±6           5          ±6    
Fβ  [μm] 4,4 4,2 3,3 7            5             7    
ffβ  [μm] 1,2 1,1 1,5 4,5          5         4,5    
 Desni bok profila     
Zob št. 1. 11. 21.   Pov. L Pov. D Pov. Σ 
fHα [μm] 5,8 4,6 4,6 ±4,5       5       ±4,5 0,0 % 10,4 % 5,2 % 
Fα [μm] 6,3 5,6 5,7 7          5          7 58,5 % 0,0 % 29,3 % 
ffα [μm] 4,9 5,0 5,1 6          5           6 83,7 % 0,0 % 14,9 % 
  Desna ravnina zoba         
fHβ  [μm] L 5,9 L 6,9 L 6,0 ±6           5          ±6 7,3 % 12,7 % 10,0 % 
Fβ  [μm] 5,1 5,5 4,8 7            5             7 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
ffβ  [μm] 2,3 1,2 2,4 4,5          5         4,5 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
       9,9 % 
 
Zobnik št. 28 je bil obdelan v pokončnem položaju. V tabeli 8 so izmerjene vrednosti povsod 
presegle tolerančno območje, vendar ne za veliko. Na sliki 46 so grafično predstavljene 
meritve po višini profila zobnika št. 28, kjer opazimo minimalno deformacijo po desnem 
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Slika 46: Profil zobnika 28. (α) 
 
Bočna linija profila zobnika št. 28 je prikazana na sliki 47, kjer so odstopanja od vodilne 
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Tabela 9: Deformacije zobnika št. 29 
ŠT. 29. Levi bok profila Limitna vrednost    
Zob št. 21. 11. 1.      
fHα [μm] 1,6 3,2 3,1 ±4,5       5       ±4,5    
Fα [μm] 12,4 11,4 11,6 7          5          7    
ffα [μm] 12,8 12,3 12,7 6          5           6    
  Leva ravnina zoba      
fHβ  [μm] L 7,2 L 5,4 L 6,7 ±6           5          ±6    
Fβ  [μm] 5,4 4,3 5,1 7            5             7    
ffβ  [μm] 1,9 2,2 0,9 4,5          5         4,5    
 Desni bok profila     
Zob št. 1. 11. 21.   Pov. L Pov. D Pov. Σ 
fHα [μm] 2,9 1,7 0,9 ±4,5       5       ±4,5 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
Fα [μm] 5,4 4,0 3,9 7          5          7 90,3 % 0,0 % 45,2 % 
ffα [μm] 4,4 4,0 3,9 6          5           6 123,7 % 0,0 % 61,9 % 
  Desna ravnina zoba         
fHβ  [μm] L 6,8 L 7,4 L 8,0 ±6           5          ±6 10,6 % 31,5 % 21,1 % 
Fβ  [μm] 6,9 7,7 7,4 7            5             7 0,0 % 19,9 % 10,0 % 
ffβ  [μm] 2,4 3,3 2,7 4,5          5         4,5 0,0 % 0,0 % 0,0 % 
       23,0 % 
 
Zobnik št. 29 je bil obdelan v ležečem položaju. Tabela 9 prikazuje številčne vrednosti 
meritev zobnika št. 29. Levi bok profila ima zelo velike deformacije, merjene po višini zoba, 






         Rezultati in diskusija 
 
 
Slika 48: Profil zobnika 29 (α) 
Bočna linija profila zobnika št. 29 je prikazana na sliki 49, kjer so odstopanja od vodilne 
linije na levi strani v tolerančnem območju, medtem ko pri desnem boku minimalno 









Rezultati in diskusija 
 
Tabela 10: Deformacije zobnika št. 30 
ŠT. 30. Levi bok profila Limitna vrednost    
Zob št. 21. 11. 1.      
fHα [μm] 11,8 11,9 12,3 ±4,5       5       ±4,5    
Fα [μm] 20,9 20,8 20,4 7          5          7    
ffα [μm] 22,7 23,4 22,3 6          5           6    
  Leva ravnina zoba      
fHβ  [μm] L 6,1 R 0,3 L 9,4 ±6           5          ±6    
Fβ  [μm] 5,8 9,5 7,2 7            5             7    
ffβ  [μm] 4,1 9,4 2,8 4,5          5         4,5    
 Desni bok profila     
Zob št. 1. 11. 21.   Pov. L Pov. D Pov. Σ 
fHα [μm] 5,5 6,5 5,1 ±4,5       5       ±4,5 157,8 % 21,8 % 89,8 % 
Fα [μm] 7,7 8,2 8,2 7          5          7 235,3 % 30,4 % 132,9 % 
ffα [μm] 5,5 3,7 4,6 6          5           6 3,6 % 0,0 % 1,8 % 
  Desna ravnina zoba         
fHβ  [μm] L 4,5 L 2,9 L 3,2 ±6           5          ±6 19,5 % 0,0 % 9,8 % 
Fβ  [μm] 4,5 4,3 4,5 7            5             7 30,9 % 0,0 % 15,5 % 
ffβ  [μm] 4,0 3,6 2,8 4,5          5         4,5 29,3 % 0,0 % 14,7 % 
       44,1 % 
 
Zobnik št. 30 je bil obdelan v ležečem položaju. Tabela 10 prikazuje številčne vrednosti 
meritev zobnika št. 30. Deformacije so ogromne pri levem boku zob, merjenem po višini 
profila zobnika, in pa manjših, vendar zunaj tolerančnih meritev desnega boka merjenega po 






         Rezultati in diskusija 
 
 
Slika 50: Profil zobnika 30 (α) 
 
Pri merjenju po širini profilov boka zobnika št. 30 so vrednosti presegle tolerančne vrednosti 









Rezultati in diskusija 
 
Tabela 11: Deformacije zobnika št. 32 
ŠT. 32. Levi bok profila Limitna vrednost    
Zob št. 21. 11. 1.      
fHα [μm] 5,2 8,0 6,7 ±4,5       5       ±4,5    
Fα [μm] 14,5 15,8 14,8 7          5          7    
ffα [μm] 12,2 12,4 11,9 6          5           6    
  Leva ravnina zoba      
fHβ  [μm] L 5,9 L 10,1 L 8,9 ±6           5          ±6    
Fβ  [μm] 6,1 7,8 7,4 7            5             7    
ffβ  [μm] 2,2 3,3 3,6 4,5          5         4,5    
 Desni bok profila     
Zob št. 1. 11. 21.   Pov. L Pov. D Pov. Σ 
fHα [μm] 9,6 9,7 6,9 ±4,5       5       ±4,5 41,5 % 86,9 % 64,2 % 
Fα [μm] 9,3 9,7 7,7 7          5          7 144,8 % 45,6 % 95,2 % 
ffα [μm] 5,3 5,8 4,9 6          5           6 116,5 % 5,3 % 60,9 % 
  Desna ravnina zoba           
fHβ  [μm] L 5,1 L 2,4 L 6,0 ±6           5          ±6 50,1 % 0,0 % 25,1 % 
Fβ  [μm] 5,6 4,8 6,1 7            5             7 20,6 % 0,0 % 10,3 % 
ffβ  [μm] 5,2 5,3 5,0 4,5          5         4,5 0,0 % 10,9 % 5,5 % 
       43,5 % 
 
Zobnik št. 32 je bil obdelan v ležečem položaju. Tabela 11 prikazuje številčne vrednosti 
meritev zobnika št. 32. Deformacije so ogromne pri obeh bokih zob, merjenih po višini 
profila zobnikov. Pri merjenju po širini profila boka so vrednosti presegle tolerančne 
vrednosti na obeh straneh, vendar na levi strani malo bolj. Na sliki 52 so prikazane grafične 






         Rezultati in diskusija 
 
 
Slika 52: Profil zobnika 32 (α) 
 
Slika 53 prikazuje grafične vrednosti meritev po boku profila zobnika št. 32, kjer vidimo minimalna 









Rezultati in diskusija 
 
Tabela 12: Skupne deformacije vseh zobnikov 
Št. zobnika 23. (Pok) 24. (Pok) 25. (Pok) 26. (Pok) 27. (Pok) 28. (Pok) 
fHα [μm] 0,52 5,28 0,25 0,58 1,8 3,27 
Fα [μm] 5,93 10,75 3,63 4,65 6,37 7,83 
ffα [μm] 5,83 9,27 2,75 4,4 5,08 7,67 
fHβ  [μm] 5,85 1,58 0,8 3,17 1,95 5,72 
Fβ  [μm] 4,85 2,22 2,65 5,32 2,13 4,55 
ffβ  [μm] 1,1 1,4 2,52 3,95 1,58 1,62 
Št. zobnika 29. (Lež) 30. (Lež) 31. (Lež) 32. (Lež) 33. (Lež)  
fHα [μm] 2,23 8,85 1,97 7,68 2,45  
Fα [μm] 8,12 14,37 7,62 11,97 5,65  
ffα [μm] 8,35 13,7 7,8 8,75 4,7  
fHβ  [μm] 6,92 4,4 3,75 6,4 2,8  
Fβ  [μm] 6,13 5,97 3,83 6,3 4,63  
ffβ  [μm] 2,23 4,5 2,33 4,1 2,67  
 
V tabeli 12 so prikazani vsi rezultati vseh merjenih zobnikov. Prikazane vrednosti so 
povprečje določenega parametra vseh treh različnih zob istega zobnika. V obarvanih poljih 
so vse vrednosti, ki so izven tolerančnega območja. V zgornji vrsti so zobniki, ki so bili 
potopljeni v pokončnem stanju, v spodnji vrsti pa tisti, ki so med obdelavo ležali. 
Slika 54 prikazuje izometrične skice deformacij zobnikov, ki so bili obdelani pokončno. 
Rdeča linija predstavlja dejansko stanje zobnikov z upoštevanjem deformacij izven 
tolerančnega območja toplotne obdelave, glede na meritve.  
 
 




         Rezultati in diskusija 
 
Na sliki 55 so grafično prikazane vse deformacije izven tolerančnega območja zobnikov, 
kateri so bili obdelani v ležečem stanju. 
 
 









Toplotno smo obdelali trinajst enakih zobnikov, med katerimi smo pri desetih testirali vpliv 
ležeče in pokončne postavitve v košaro, vsi drugi parametri toplotne obdelave pa so bili isti. 
Ugotovitve tega testiranja so: 
1) Deformacije so manjše pri kaljenju pokončnih kosov in večje pri ležečih kosih. To 
dokazuje tudi teoretična predpostavka, da se pokončni kosi potapljajo v ohlajevalni 
medij po manjšem prerezu kot na sliki 6, čeprav se po predpostavljanju bolje 
naogljičijo zobniki v ležečem položaju, saj so tako bolj izpostavljeni plinom v peči. 
Deformacije glede na postavitev v košaro so torej odvisne od geometrije zobnikov, 
in sicer razmerje med širino (debelino) zobnika in zunanjim premerom z 
upoštevanjem notranje izvrtine (končno gledano, le širina zobnika glede na višino 
zobnika polnega dela brez izvrtine). 
2) Deformacije so v obeh primerih (pokončni in ležeči kosi) večje po višini zoba (α) kot 
po širini zoba (β). Enako kot pri prejšnjem odstavku je tu vpliv geometrije 
pomemben, saj je višina zob manjša kot širina (zobje so širši kot višji). 
Trije zobniki so bili na voljo za razrez in ugotavljanje le različnih parametrov cementiranja 
in ne vpliva postavitve kot pri drugih desetih zobnikih. Pri tem smo spremenili le 
temperaturo avstenitizacije, da lahko določamo vpliv le enega določenega parametra na 
toplotno obdelavo in dobimo s tem boljšo sledljivost tega parametra. Temperature 
avstenitizacije so bile 760 °C, 850 °C in 930 °C; pri tem smo ugotovili naslednje: 
1) Pri toplotni obdelavi smo dokazali, da je vpliv temperature avstenitizacije pomemben 
pri vplivu trdote na površini in v globini, kar določimo iz diagrama Fe-Fe3C, videno 
na sliki 11, glede na končno mikrostrukturo in velikosti zrn določene mikrostrukture. 
Pri prenizki temperaturi ni celotne pretvorbe iz perlita v avstenit in posledično ni 
popolne martenzitne mikrostrukture; pri ustrezni temperaturi so rezultati želeni, pri 
previsoki temperaturi pa ni problem pri mikrostrukturi, ampak pri velikosti zrn, saj 
so zrna večja in zato trdota rahlo upade, ker pri odtisu zadenemo večjo površino 
razpoke, ta pa nima nobene trdote. 
2) Pri vseh toplotnih obdelavah imamo nižjo trdoto zaradi zaostalega avstenita, ker 
zobnikov nismo podhlajevali ali jih gasili v vodi z nižjo temperaturo (intenzivnejše 
hlajenje in do nižje temperature). Zato je pri mikrostrukturi vseh prisoten tudi zaostali 
avstenit (celoten avstenit ni pretvorjen v martenzit, ker se je ohlajevalna krivulja 
prekinila pred prehodom v popolno martenzitno mikrostrukturo). 
3) Optimalna temperatura avstenitizacije za najvišjo trdoto je od 30 °C do 50 °C nad 
mejo avstenitizacije, ker je to najnižja temperatura, pri kateri je popolna pretvorba iz 
perlita v avstenit; zrna so najmanjša, saj z višanjem temperature nad to temperaturo 
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Remark:    
 
Composition 
   
 
 %C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %N %Al %V %Cu %P %S %T 
Min: 0,15 0,001 0,5 1,5 1,4 0,25 0 0 0 0 0,001 0,001 0 
Average: 0,187 0,281 0,65 1,72 1,6 0,302 0,011 0,032 0 0,01 0,011 0,004 0 
Max: 0,21 0,4 0,9 1,8 1,7 0,35 0 0 0 0 0,025 0,035 0 
 
Process  





































































Segment: 1 2 3 4 5 
Segment status: Heating Holding Holding Holding Cooling 
Time: 87 10   86 
Digital outputs: –– –– –– -– -– 
Temperature: 930 930 930 930 800 
CL status: ON ON ON ON ON 
C content surf.: 0,8 0,8 1,2 0,75 0,75 
mV controlling:      
CO:      
NH3: OFF OFF OFF OFF OFF 
Carburizing up to:   76 98  
Oil agitation:      
Oil agitation (fast speed):      
Direction of oil agitation:      
Oil oscillation:      
ATM agitation:      
Segment: 6 7 8 9 
Segment status: Holding Oil Oil Atm. 
Time: 10 15 15 15 
Digital outputs: -- -- -- -- 
Temperature: 800 60 60 60 
CL status: ON    
C content surf.: 0,75    
mV controlling:     
CO:     
NH3: OFF    
Carburizing up to:     
Oil agitation:  900,0 800,0 ON 
Oil agitation (fast speed):  OFF OFF  
Direction of oil agitation:     
Oil oscillation:  OFF OFF  
























 1 2 3 4 5 6 Total 
Temperature: 930 930 930 930 800 800  
C level: 0,8 0,8 1,2 0,75 0,75 0,75  
CD: 23,61 26,18 76,07 98,01 100,07 100,15  
Time: 87 10 160 290 86 10 643 
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